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Hampus Holmstréom

Inventering genom imputering

— effektiv datainsamling for smaskogsbrukets planering

« Ett antal nya metoder for datainsamling gar ut pa att imputera, dvs. verfora, provytedata
genom nyttjande av fjarranalysinformation. Imputering ar pa sa sétt ett alternativ och komple-
ment till den provytevisa faltinventering som planeringssystemet Indelningspaketet (IP) kraver.

» De nya metoderna ar avsevart billigare an den traditionella inventeringen. Genom att inte-
grera olika inventeringsmetoder inom samma skogsinnehav, kan kostnaden for datainsamling
sankas med 15-50 procent. Detta gor det mojligt att &ven anvanda IP pa mindre skogsinnehav.

= En utvardering av inventeringsmetoder bor beakta bade kostnader for insamling av data, och
eventuella framtida forluster pa grund av felaktiga beslut orsakade av fel i tillstands-
beskrivningarna. Sadana totalkostnadsanalyser visar att imputeringsmetoderna kan anvandas i
flertalet fall. Mer noggranna faltinventeringar bor genomforas framst i vardefulla bestand dar
en atgard, t.ex. gallring eller slutavverkning, ar néra forestaende.

FIGUR 1. De nya metoderna
gar ut pa att imputera, eller
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inventerade provytor till
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tt dagens handlingar &r val

genomténkta &r en forut-

sattning for en bra, eller till
och med béattre, framtid. Inom skogs-
bruket understryks planeringens be-
tydelse av att omloppstiden &r lang,
och att atgarder far relativt drastiska
foljder — ett averkat trad gors svarlig-
en oawverkat. Skoglig planering ska
framst forsoka besvara fragorna nar
(nu, om nagra r eller aldrig?), var (i
vilka skogar/bestand?) och hur at-
garder, t.ex. gallring eller slutavverk-
ning, bor utforas for att uppna eller
narma sig ett visst mal i skogsbruket.

Traditionella skogsbruksplaner har
hamnat i ndgot av en ond cirkel. Nar
resurserna for datainsamling ar be-
gransade, blir kvaliteten pa data sa
daliga att uppgifterna knappast hal-
ler for mer langsiktiga prognoser och
analyser. FOr en skogségare upplevs
darfor beslutsstodet fran skogsbruks-
planen som ratt begransat, och
mangavill inte lagga mer resurser pa
planframstéllan. | detta Fakta skog
beskrivs nya metoder for kostnads-
effektiv dataférsorjning i den skog-
liga planeringen.

Indelningspaketet

Under 1970-talet utvecklades plan-
eringssystemet Indelningspaketet
(IP), som sedan dess flitigt nyttjats av
storre skogsbolag i Sverige. Systemet
ar ett verktyg for ekonomisk optime-
ring i ett skogsbruk fokuserat pa
framst virkesproduktion. Idag an-
vands systemet bl.a. for att ta fram
strategiska beslutsunderlag. Ett s3-
dant underlag kan ge svar pa hur
stora uttagsnivaer som kan forvantas
under vissa krav pa jamnhet i intak-
ter over tiden, samt vilken skogs-
skotselstrategi som leder till malet.

Nar IP anvands, erhalls uttagsnivaer
och skotselprogram for de nédrmaste
hundra &ren —men tidshorisonten ar
i princip oandlig. Langsiktighet ar
central, och darfor stalls stora krav pa
att skogstillstandet fran borjan ar kor-
rekt beskrivet. Traditionellt gors en
stickprovsinventering i félt, dar en-
skilda trad méts inom ett antal prov-
ytor. Daskogsbolagensinnehavarstora
finnstroligtvismangaavdelningarsom
liknar varandra, och resultat fran en
avdelning kan representera flera lik-
nande. En representativ bild av hela

skogsinnehavet &r dock nédvéandigt,
och for mindre skogsfastigheter blir
kostnaderna for en sddan datainsam-
ling orimligt héga. Anvdndandet av
systemet har foljaktligen varit begrén-
sat inom sméaskogsbruket.

Hushallningsprojektet

Hushéllningsprojektet har bedrivits
som temaforskning vid SLU och
SkogForsk medsyfte attvidareutveckla
IP. Att under vissa férutsattningar er-
satta traditionell faltinventering med
billigare och effektivare metoder, kan
Oka anvandbarheten av IP inom sma-
skaligt familjeskogsbruk. Genom att
kombinera olika typer av &versiktlig
information, exempelvis fran olika
fjrranalyssensorer, kan detaljerade
uppgifter "imputeras” till omraden
vars tillstdind behover beskrivas.
Imputering kan jamfoéras med dess
motsats — amputering. Istéllet for att
avlagsna négot, tillfors har informa-
tion frdn en del avskogslandskapet till
en annan foér att mojliggbra en viss
funktionalitet. T.ex. kanenskildatrad-
modeller anvandas for tillvaxtprog-
noser, men &ven vid tester av olika
skotselingrepp. Imputering arinte na-
got nytt inom skoglig planering, ex-

empelvis imputeras tradaldrar fran
provtrad (som borrats for aldersbe-
stamning) till klavtrad (som initialt
barabeskrivitsmed tradslag och brost-
hojdsdiameter).

For att IP ska fungera, krévs att en
mangd variabler beskrivs i detalj.
Imputering kan moéta dessa hogt
stalldakrav. Nar provytedata fran falt-
inventeringar ateranvands ochimpu-
teras till andra avdelningar, kan
planeringssystemet "luras att tro” att
dessa data samlats in i den aktuella
avdelningen.

Vid imputering anvands den sa kal-
lade kNN-metoden (faktaruta). Prov-
ytedata frén de k narmaste referens-
ytorna, “grannarna”, imputeras till
den aktuella avdelningen. For att
kunna utse de ndrmaste referens-
ytorna, kravs dock forst en definition
pé vad som menas med narhet.

Narhet i flera dimensioner

Givetvis vill vi imputera ytor som sa
mycket som mojligt liknar den avdel-
ning dar tillstindet ska skattas. Vi
soker da efter narliggande varden i
barardata, t.ex. i flygbildstolkningar

kNN-metoden och fjarranalysinformation

KNN (k Nearest Neighbour)-metoden
gar ut pa att imputera — verfora —
provytedata fran de k narmaste ref-
erensytorna till ett fran bdrjan okant
omrade (yta/avdelning). Darefter kan
Indelningspaketet anvandas for den
aktuella avdelningen. Eftersom meto-
den aldrig kan skatta varden utanfor
data i referensmaterialet, ar den starkt
beroende av att materialet ar repre-
sentativt i forhallande till de skogar
vars tillstand ska skattas.

En okédnd yta eller avdelning skattas
som ett viktat medelvirde av varden
hos de k narmaste referensprovytorna.
Viktningen gors normalt i proportion
till nérheten — den narmaste provytan
erhaller en storre vikt i forhallande till
den provyta som ar mer olik avdel-
ningen. Vérden pa k mellan 1 och 20
har utvarderats i dessa studier. Om
k=1 imputeras bara den narmaste
referensytans varden, som da far vikt-
en 1",

Eftersom fjarranalysinformationen i
detta sammanhang bar uppgifter
(provytedata) fran en viss plats (eller
fran en viss tid) till en annan, kallas
informationen for barardata. | skog-
liga sammanhang har kNN-metoden
framst anvants tillsammans med
satellitbildsinformation. | detta pro-
jekt, med krav pa direkt praktisk til-
lampbarhet, bedomdes det vara in-
tressant att anvanda flygbilder. Inom
det svenska skogsbruket finns en stor
erfarenhet av flygbilder, och tillgangen
ar forhéllandevis god. Den informa-
tion som anvandes var framst tolkade
tradhojder och slutenhet — variabler
som kan relateras direkt till faltmat-
ningar, och foérvantas motsvara den
information som framtida laserbaser-
ade fjarranalyssensorer kan leverera.
Dessa sensorer anvands redan idag pa
férsoksstadietinom skogsbruket. Aven
satellitdata som barare, i kombination
med radardata fran en flygburen sen-
sor, utvarderades inom projektet.




och/eller satellitbildsdata. For att de-
finiera narhet i vara studier har vi
forstsammanstallt referensytorinom
enviss radie fran detomrade som ska
skattas. Darefter har vi jamfort
barardata hos aktuellt omréde med
samtliga provytor i referens-
materialet, for att pa sa sitt mata
deras inbdrdes nérhet.

Att sammanfatta begreppet “skogs-
tillstdnd” i ett enda varde &r inte helt
enkelt. 1 den skogliga planeringen
vet vi dock att t.ex. virkesforrad ar av
central betydelse. Nar virkesforradet
skattas med regressionsfunktioner
frén barardata, for bade referensyta
och aktuell yta/avdelning, ar avstan-
det dem emellan skillnaden mellan
dessa skattningar. Det gar sedan att
gdvidare med skillnader i skattningar
avt.ex.alder ochstandortsindex, och
lagga samman dessa avstand till ett
totalavstand. Allt for att ytorna som
imputeras ska vara sa representativa
som moijligt, med avseende pa det
skogstillstdnd som ska beskrivas.

Noggrannhet i skattningar
For att beskriva skogliga tillstdnd
anvands olika metoder i olika situa-
tioner. | IP anvands i normalfallet
objektiva stickprovsinventeringar,
dar matningar gors pa cirkatio prov-
ytor per avdelning, med ett medelfel
motsvarande ungefér tio procentvid
volymsskattningar pa bestandsniva.
Noggrannhetenvid kNN-skattningar
péverkas av hur avstdnden mats, hur
narhetiolikadimensionerviktasoch
hur referensmaterialet ar samman-
satt. Storst betydelse har dock vilken
mangd information som finns i det
barardata som anvénds.

I dennastudie utvarderades ett antal
olika informationskallor som bérar-
data, enskilda informationskallor el-
ler i kombination med varandra. |
tabell 1 visas exempel pad metoder-
nas uppmatta fel. Skattningar gjor-
des for tva centrala skogliga variab-
ler — virkesforrdd och alder. Med
flygbildstolkningar som barardata,
hamnar medelfelet mellan 13,7 och
21,4 procent for virkesvolym pé
bestdndsniva. Skillnaderna i felens
storlek beror framst pa skogliga for-
utsattningar — skog ar generellt ta-
tareisodra Sverige (Remningstorp),
vilket innebér en svérare tolkning av

TABELL 1. Det totala medelfelet (RMSE, Root Mean Square Error) vid KNN-
skattningar av virkesforrad respektive alder pa avdelningsniva. Felen minskar
nar flygbildstolkning kombineras med information fran bestndsregister. Samma
effekt erhalls vid kombination av optisk data (fran satellitbild) och radardata.
Av utvarderade informationskallor uppvisade flygbilder tillsammans med
bestandsregister stérsta noggrannheten i skattningarna.

RMSE

Barardata

Virkesforrad, mesk/ha

Alder, &r

Flygbildstolkning?

Flygbildstolkning och bestandsregister?
Flygbildstolkning och bestandsregister®
Optisk data?©

Radardata®¢

Optisk data och radardata®

37,7 (21,4 %)
35,5 (20,1 %)
19,1 (13,7 %)
50,5 (29,9 %)
64,6 (38,2 %)
37,0 (21,9 %)

9,7 (21,2 %)
7,5 (16,3 %)
13,7 (16,6 %)
13,3 (29,6 %)
16,9 (37,6 %)
11,2 (24,9 %)

a Forsoksomrade Remningstorp (Vastra Gotaland).

b Forsoksomrade Brattéker (Véasterbotten).
¢ Satellitbild SPOT-4 XS.
4 Flygburen sensor CARABAS-II VHF SAR.

tradhoéjd och slutenhet i bilderna.
Aven satellitbildsdata (optisk data) i
kombination med radardata utvard-
erades, och felet (21,9 procent) blev
mindre nér dessa kéallor anvéndes
tillsammans i kNN-skattningarna.
Med imputering nasséledes inte nog-
grannheter i klass med faltinvent-
eringar, men formodligen &r nog-
grannheten tillrackligt bra for att
duga i vissa situationer.

Konsekvenser av fel

Nér gar detdaattaccepteraliknande
skattningsfel? Sa kallade totalkost-
nadsanalyser utvarderar foljdernaav
att anvanda inventeringsmetoder
med vissa skattningsfel. Totalkostnad-
en for en viss metod &r summan av
vardet av forvantade framtida forlus-
ter (orsakade av felaktiga besluttagna
pa felaktiga data) och kostnaden for
attgenomféradatainsamlingen. Hur
mycket pengar som ska satsas pa data-
insamling &r alltid en avvagnings-
fraga. Forlusterna beror, som tidiga-
re namnts, pa att felaktiga tillstands-
beskrivningar i boérjan leder till val av
inoptimala atgarder. Dessa forluster
har beréknats som skillnaden mel-
lan enavdelnings maximalanuvérde,
dvs. dagens vérde av framtida inték-
ter och utgifter i skogsbruket, och
det nuvarde som uppstar nar avdel-
ningen skots inoptimalt.

FOr tva skogsfastigheter, Remnings-
torp i sodra Sverige och Brattaker i
norr, simulerades imputering av

provytedata. Tva typer av barardata
anvandes—ett bestandsregister, mot-
svarande informationen i en vanlig
skogsbruksplan, samt bestdndsregist-
er i kombination med flygbildstolk-
ningar. Dessa jamférdes med IP:s
vanliga stickprovsinventering med
tva olika intensiteter: fem respektive
tio ytor per avdelning. Utifran data
franvarje inventeringsmetod, anvan-
des IP darefter for att fa fram opti-
malaskotselprogram fér varje avdel-
ning inom de tva fastigheterna.

Analyser genomfordes dar avdel-
ningarnas arealer och réntan varie-
rades (en till tio hektar resp. tvd och
fyra procent), medan 6vriga forut-
sattningar holls konstanta. Det visa-
dessig att totalkostnaden for datafor-
sorjningen for de tva fastigheterna
kunde sénkas med 15-50 procent
genom att nyttja olika inventerings-
metoder inom olika delar av inne-
havet. Detta jamfort med nar bara
en metod, den med l&gst totalkost-
nad, anvandes for samtliga avdel-
ningar i innehavet.

Optimala dataférsorjningsstrategier
exemplifieras for de tvd skogsinne-
haven i figur 2. Sdra Sveriges hogre
tillvixt medfor en hogre intensitet i
skogsbruket, exempelvis kortare om-
loppstider och mer frekventagallring-
ar. Darfor stalls ocksa krav pa battre
tillstindsbeskrivningar for att "pricka
ratt” i dtgardsforslagen. En liknande
effekt uppstar nar rantan hojs. Resul-
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A. Remningstorp;
kalkylranta tvaCprocent

3%

21 %

43 %

33 %

C. Brattaker;
kalkylranta tva procent

9 %

45 %

B. Remningstorp;
kalkylrénta fyra procent

9 %

21 %
46 %

24 %

D. Brattaker;
kalkylrénta fyra procent

[] ANN-imputering med bestandsregister som barardata

[] ANN-imputering med bestandsregister och flygbildstolkningar som barardata
[l objektiv faltinventering med fem ytor per avdelning

B objektiv faltinventering med tio ytor per avdelning

FIGUR 2. Andel i procent av fastigheternas areal som, for minimering av
totalkostnad for dataférsorjning, inventeras med respektive metod. Genom att
integrera olika inventeringsmetoder inom samma innehav kan kostnaden for
datainsamling sdnkas med 15-50 procent. Figuren visar att en stor andel av
arealen kan beskrivas med tillracklig noggrannhet genom imputering. Behovet av
battre precision i tillstandsbeskrivningarna genom provyteinventering ar stérre i
sodra Sverige (A, B) samt vid en hogre kalkylranta (B, D).

tatet innebér attimputeringsmetodik
kan tillampas fér en relativt stor andel
avarealenisamband med IP-analyser.
Mer noggranna féltinventeringar bor
dock nyttjas i vardefulla bestand med
en atgard, t.ex. gallring och slutav-
verkning, nara forestdende.

Databaser av referensprovytor finns
sammanstallda for hela landet, sa
imputering kan anvandas och an-
vandsredan idag péflera hall. Intres-
set ar stort for metoden da det finns
mangder avvanligaskogsbruksplaner
inom smaskogsbruketsomsaknar be-

skrivningar av konsekvenser pa
langre sikt (mer &n tio ar) av ett visst
brukande. Aven storskogsbruket har
visat intresse da resultat, t.ex. opti-
mala skotselprogram, kan erhallas
for varje avdelning i innehavet, och
inte bara for stickprovsavdelningar
som tidigare.

Heureka i framtiden

Till skillnad fran Hushallningsprojek-
tet, vars huvudsyfte var att vidareut-
veckla IP, &r forskningsprogrammet
Heureka inriktat pa att utveckla nasta
generations skogliga planeringssys-

tem. Tyngdpunkten ligger i att hant-
era och planera for ett flermalsinrikt-
at skogsbruk, vilket &r relevant &ven
for det smaskaliga skogsbruket. Heu-
reka kommer sannolikt att krava bade
heltdckande och hégupplosta indata
for att kunna tillampa mer avance-
rade modeller for virkesproduktion
och natur-, jakt-och upplevelsevarden
etc. Har kan imputering vara en var-
defull dataforsorjningsmetod.
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